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　筋収縮に対応すると考えられるactomyosin（以下AM）
Adenosinetriphosphate（以下ATP）系の相互反応を研究
するに当って，ATP　energyが収縮相にお、・て利用され
るか，或は弛緩相に対服するものであるかは誠に重要な問
題であるが，この点に関してはいまだ議論の在るところで
ある。
　多くの研究者によりglycerol筋及びAM系のcon七ra－
ctionはATPのみにより起り，他の物質では代行出来な
いことが知られている。一方弛緩に関してはA．G．　Szent－
Gy6rgyi1）はpyrophosphate（以下pyro）はglycerol筋
のhystersisを除去することを述べBozler2）は同じくpy－
ro，　urea等によりglycerol筋の張力の低下，並びに外
観的変化が起ることを報告し，永井3）等も同様の現象を
adrenaline，　monoiodo　acetate〔以下monoiodo）等につい
て観察し，これ等が恐らく凡てAM結合の解離を内包す
る過程に起因することを示唆している。これ等の事実は
AMの弛緩がATPのenergyにはun　specificな過程と
解する大ぎな根拠となり得るものであろう。
　AM液は0．6　M　KCI液環境ではATPにより粘度降下を
示すが，これはAMの解離と解せられている。　しかして
Mommaerts4）によれば，このAMの粘度降下はpyroに
よっても起ることが知られている。
　著者はこの点に養目し，先に永井り等の行ったglycerol
筋の弛緩を起す諸種薬物についてAM液の粘度変化の面
でこれを調べ，それらの粘度に及ぼす効果の態度から弛緩
機構についての手掛りを得んものとして実験を行って見
た。　またさらに次報で報告する心筋AMに関する研究の
予備的な対照実験としてさらに2～3の薬物のAM粘度に
対する影響を併せて観察したので報告する。
実瞼方法
　A）実験材料：家兎を麻酔下に断’首，脱血後，大腿筋
をとり低温（00G）で挽肉し，筋の重量に対し3倍量のWe－
be －Edsall　Alkali　KCI　soluti　onを加え，時々擬絆しなが
ら氷室内で一昼夜抽出する。抽出後これに等量のO．6　M
K：Clを加え遠心沈澱し，その粘調な上清をとりOstwald
型粘度計で常温で流出時間が30秒前後になるように適宜
0．6M：KCIを加えて調整し，これを試料に供した。また精
製myosinrBは上記のAM溶液を10倍の水で稀釈するこ
とによりKCI濃度を低下せしめpHを6．5に調整すると，
AMの等電沈澱が起る。これを遠心分離しKGIを加えて
K：濃度を0．6Mとすると，　AMは再び溶解する。この沈澱，
溶解の処理を繰り返し，3～4回行ったものを試料とした。
　B）粘度測定法：上記AM液4．8　ccに0．6　M　KCI（対
照）及び諸種薬物0．2ccを加え，総量5ccとしてOs’bwald
型粘度計で測定を行った。
　測定温度：25℃及び0℃
　成績の表現：粘度計を恒温槽内に入れると，AM液の
粘度は短時間，やや不安定であるが暫らくすると平衡に達
する。この時の液の流出時間を100とし，それに対する百
分率で表わした。Ostwald型粘度計は常に同一のものを
使用した。
　C）ATP：家兎筋肉より，当教室でA．　Szent－Gy6r－
gyi5）の：方法で精製分離したBa－salt　Na塩，或はK塩の
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1％の溶液としてAM液5ccに対し0。1　cc使用した。
　薬物：以下使用した薬物と濃度を示す。
　　　薬　物
1）　Na－pyrophosphate
2）　adrenaline
3）　monoiodoacetic　acid
4）　aeetylcholine
5）　digitamin
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　なお対照として，0．6MK：Clを用い，また薬物のpHは
pH　digi七amill　pH　5，　adrenaline　pH　3以外はpH　7に補
正した。また蛋白濃度は特に測定しなかつ．た。
　　　　　　　　　　　実1験成績
　実験1：25℃におけるAM液粘度に及ぼす諸種薬物の
影響
　Fig．1における如く．　AM液の粘度はATP添加によって
著明に降下し，一定時問後，再び恢復しる。これに対して
対照としての0．6MKCI添加では僅少の降下を見るのみで
ある。acetylchσline（以下Ach），　dig正tamin，　adrenaline，
monoiodoの添加はKCIの口合と大差はない（Fig．1　a－e），
しかしpyro（5×10一一4　M）を添加すると対照に比してやや
降下が増加する傾向がある（Fig．1，　f）。　これ等．の薬物添加
後，さらにATPを添加すると，何れも著明な粘度の降下
が見られ，またそれぞれの吐合により多少の差はあるが一
定時間後に粘度は再び恢復する。なおadrenaline及び
pyroの例（Fig．　1，　c，　f）では観察を途中で打切つたが，こ
の場合も粘度の一定度恢復の見られることが他の多ぐの実
1験から確められている。
　以上，各種薬物による粘度降下率を比較するとTable　1
の如くである。
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Fig．　1，　a．　The　eff’eet　of　．KCI　（control）
　　on　viscosity　of　crude　ac七〇myosin
　　　　　　　soution　at　25“C．
　　　Abseissa：　Time　（min）
　　　Ordinate：　Relative　persent
　1）　AM＋ATP
　2）　AM十KCI　（O．6　M）十A［［P　（control）
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Fig．　1，　b．　The　effeet　of　rnonoiodoacetic
　aeid　on　viseosity　of　crude　actomyosin
　　　　　　solution　at　2seC．
　　　Abscissa：　Time　（min）
　　　Ordinate：　Relative　persent
　　　monoiodo：　10－2　M
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O　10　20　304’高奄Fig．　1，　c．　［Vhe　effect　of　adrenaline　on
　　viscosity　of　erude　aetornyosin
　　　　　　solution　at　25“C．
　　　Abscissa：　Time　（min）
　　　Orbinate：　Relative　persent’
　　abrenaline：　2×10－4M
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Fig．　1，　d．　The　e’ffeet　of　digitamin　on
　　　viscosity　of　crude　actomyosin
　　　　　　　　　solution　at　2sOC．
　　　　Abseissa：　Time　（min）
　　　　Ordinate：　Relative　persent
　　　digitamin二4mg／cc
　実瞼2；低温．下におけるA．M液粘度に及ぼす諸種薬物
の影響
　AM液を25℃から0℃にすると粘度が著明に上昇する。
この場合もATP添加により粘度降下が認められる（Fig．2）。
またpyroの添加は可成著明な影響を示し．た（Fig．2，3）。
adrenalineもpyroに比し程度は遙かに少いが粘度が降
下を起す。し．かしmonoiodo，　digitamin，　Achは対照KCl
の場合と大差なかった（Fig。3）．
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Fig．　1，　e．　The　eff’eet．　of　achylcholine
　　on　viscosity　of　crude　ac七〇myosin
　　　　　　　　　soution　at　25’C．
　　　　Abscissa二Time（min）
　　　　Ordinate：　Relative　persent
　aehylcholine：　10“2M
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Fig．　2．　The　eff’eet　of　pyrophosphate　on　viscosity
ehange　of　crude　aetomyosin　sQlution　prepared
　　　　　　　　from　skeletal　musele　at　O－C．
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Fig．　1，　f。　The　effec七〇f　pyrophospba七e
　　on　viscosity　of　crude　aetomyosin
　　　　　　　　　　sou’tion　at　25“C．
　　　　　Abscissa二Time（min）
　　　　　Ordinate：　Relative　persent
pyrophosphate：　5×10　m’i　M
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Fig．　3．　The　effect　of　the　agents　on　viscosity
　　　　ehange　of　erude　aetomyosin　solution
　　　　　　prepared　from　skeletal　muscle．
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1）　AM十KCI　（Q．6M）　eontrol
　　　AM＋monoiodo
　　　AM十digitamin
　　AM＋achyleholine
2）　AM十adrenaline
3）　AM十pyrophosphate
4）　AM十ATP
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　広庭3：精製AM液を用い（Fig．4），低温（0℃）下にお
いてadrenaline；．monoiodoにっし・て実験を行った。こ
の精pa　AMに対するadrenalineの効果は粗AMの場合
に比し，比較的著明に現わ牙tるのが認められたが，mono－
iodoの効果はこの場合も認めることが出来なかった。　o℃
における諸種薬物の添加後ATPを加えると，さらに粘度
の降下を見るのは常温の場合と同様であるが，この場合に
は一般に粘度の依復は見られない。
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　change　of　purified　actomyosin　solution
　　　prepared　from　skeletal　muscle．
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　　　　Ordinate：　Rilative　persent
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　　　　　　・一・　一〇　1）　AM＋KCI　（O．6　M）
　　　　　　　　　　　　十ATP　（eontrol）
　　　　　　t．・・一．・．…こ・2）AM＋adrenaline＋ATP
　　　　　　b　　△　3）AM＋monoiodo一トATP
紬括並びに考按
　以上の成績を総括すると，1）AM溶液にATPを添加す
ると，定型的なU字型の粘度変化を示すことが確められ，
2）諸種薬物のAM液に対する影響としては，常温下にお
いてはpyroのみが僅かに粘度降下作用を示しadrena－
line，　monoiodo，　digitamin，　Ach等は殆ど影響が見られ
ない。3）低温下においてはpyro作用は増強され，4）ad－
renaline，はmy　osin－Bを精製した富合に作用が比較的著
明に認められる等の諸点が明かにされたが，これ等につい
て考察を加えて見る。
　先ずATP添加による粘度変化に関してはMomlnaerts4），
Csapo”’），横山7），大原s）等の成績と合致した成績が得られ
た。　この曲線の意味に関しては最初の粘度降下はviSCO－
si七y　responseと呼び4），　AMがactinとmyosinに解離
する過程に対応するものとされ，これに続く水平部分は
split七ing　timeと称し6），　myosin　ATPaseによりATP
が分解される時価を示し，弐に起る粘度上昇の時間をre－
cavery　effecが）と呼び，これは解離したac七in，　myoSin
がAMに再結合する過程に対応するとされている。
　弐にpyroはFig．1，　fに示す如く程度は著しくないが．
対照と比較して差の認められる粘度降下を示した。
　上述の如～AM液の粘度降下はAM→A＋Mなる解離
反応と考えられ，その機構としては一般に負のnet－cha
rgeの増加に＝よるelectrostatic　repulsionを以て説明さ
れている。従ってpyroの作用も多価のanionとしての
pyroの吸着による負のne七・chargeの増加に基づくもの
と1?ｹられる。
　またFig．4に見られる如くadrenalineも精Pa　myosin・
Bに対して，粘度降下作用を示すことが認められたが，こ
の効果，も恐らくpyroと同一機序のもとに作用すると解す
べきであろう。永井’3）等’は先にadrenaline，　monoiodoの
glycerol筋に対する作用を検討した結果，これらの薬物
がglycerol筋の肉眼的所見を硝子状透明化し弾力性にす
るとともに一方fiberのATP短縮を抑制する作用のある
ことを認め，このような作用はA．G．　Szent－Gy6rgyii）が
glycerol筋について行ったpyroの効果と極めて類似し
ており，該効果をAM系の結合の切断によるものと解す
べき’ことを述べているが，本実験において得られたpyro，
adrenalineの成績は永井等の上記の考えを溶液状のAM
において裏付けるものと解せられる。
　なお各種薬物添加後にATPを加えるとさらに著明な粘
度降下を示す專実は（Fig．1）これらの薬物は少くも使用濃
度範囲において，AMの性質に大なる変化を与えないこと
を示す。しかし常温においてsplit七ing　timeが対照より
やや延長する傾向のあることは，これらの薬物はATPase
作用を少しく抑制することを示唆する。渡辺り等によれば
pyroはATPaseを阻害するといわれるがわれわれの実験
ではsplitting七imeをやや延長するのみである。
　これは恐らく使用pyro濃度が低いことに因ると考えら
れる。また低温において（Fig．4）ATPによる粘度降下に
恢復が見られないのは低温においてATPaseが抑制され
ることと一致する。
　さて上述の如くAMの粘度変化に対応する分子変化と
して，一応AM＃A＋Mなる反応を対応せしめたのである
が，単純にAM分子の解離結合反応のみを以て粘度変化の
すべてを説明すべぎでなくAM分子問の結合も考慮に入
れるべきことを示唆する事実がある。即ちFig．4に示す如
くAM液の粘度は25℃から0℃に温度を低下せしめるこ
とにより，著明な粘度増加を示す。この現象は一般の蛋白
溶液に認められるところの構造粘性の発現と軌を一にする
ものと考えられ，恐らくはAM分子間のcohesive　force
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が増強されたものと解せられる。このことはpyroによる
粘度降下作用が低温において著明に発話される事実によっ
ても妥当性を見出し得るであろう。即ちpyro等の作用は
諸種の条件，例えばその濃度，或はMg＋トの存在等により・
作用強度に相違があり，作用の比較的弱い時は先ずAM分
子聞の結合を切断しさらに作用の増加に伴って次第にAM
を解離する方向に進むと考えられる。従って低温における
pyro作用は一部AM分子間のcohesionの切断にも関係
し，この意味で常温における粘度降下作用を上廻るものと
解することが出来る。一しかしてFig．2に見られる如く低温
下でpyroを作用せしめ粘度降下が起つた後でもATPを
添加することにより，さらに著明な粘度降下の見られる事
実はpyrQは主としてAM分子閥のcohesionの切断に作
用しATPによってさらに．　AMの解離が起つたと解するこ
とにより説明が可能で上記の春M分子閥，及び分子内の
変化の両署がともVt　AM粘度の変化に対応すると考える
観点を支持するものである。
　Mommaerts4）によればpyro作用は営温では皿g4＋の
存在下にのみ作用が現われると述べているがFig．1に見る
とおりMg”の存在なしに常温で作用を認めた。この差iに
関しては恐ら～A瓢sampleの相違が考えられ，本実験で
得られた粘度降下の程度が比較的小さい点とともに実験に
使用したmyosin－Bが二三を行わないものである点におい
てMgH＋の存在の可能性が考えられ，これ等を考慮に入れ
れば説明し得ると考えられる。しかしMgに関してはなお
多くの亜：大な問題が残されている。さらに詳細な実験を要
するものと考えるp
　一方，伊藤19＞はATP短縮せるglycerol筋に対して
pyroの伸展作用と温度の影響を見ているが，温度の上昇
に伴い回附率は増加するという。この点，著者の実験と相
反するが，これについては大原且Dにより詳細に論ぜられ，
その差の生ずる理由についてpyroの濃度差の他，．幾つか
の点が指摘されている。
　次にadrθnalineの作用がAM　sampleの精製により増
強される事実であるが，この理由として，次のことが挙げ
られる。
　Sz，ent－Gyδrgyi1）によればA遅1は低温で処理することに
よりhystersisを生ずるという。実験方法の項で記したと
おりmyoisn－Bを精製するには冷蒸溜水で洗灘，溶解の躁
作る繰り返すのであるが，かかる処理によりAM分子間
のcohesionが強化され，その結果’adrenalineの作用が
その部分に仇くようになるとも考えられる。訳に第2の問
題としてpHの変化が考えられる。即ち添加したadrena－
lineはpH　3附近であるが粗myoゴin－Bは，その組成が
Weber．Edsall氏液でNaHCO…i，　Na2CO3等を含みb雌er
作用を有すると考えられるに反し，三三myosin－Bでは
それがない。AM液の粘度がpH変化の影響を受けること
はSarkai！）の成績と対比して当然考えられるところであ
る。これの何れであるかはさらに実験を追加した上で論ず
る必要がある。
　永井3）等のglycerol筋についての実験においてはad－
renalineとmonoiodoとは，ほぼ類似の効果を示してい
るボ，本実験においてはmonoiodoのAM粘度に対する
効果は殆ど認められなかった。この原因についてはなお詳
でないが恐らく濃度条件が一つの因子になると考えられ，
pyro作用が濃度に支配されると同様に濃度を変化せしめ
ることにより作用発現も期待し得ると考えられる。
　次に緒論でも述べた如く，奢者は本報に引続いて心筋
AMの性質を骨二筋のそれと比較すべく実験を行いつつあ
るが，　Horva七h13）によれば心筋より抽出したactinの重
合反応に対してdigitalisが影響を有するという。本実験
において少くとも骨三筋についてはdigitaminはAM粘
度に対し影響のないことが明かとなった。
　以上，要するにpyro，　adrenaline等の化学薬物がATP
と同様，A皿に対して解離方向に作用することを確め，そ
の機構に関し考察を試めたが，上記の考えをglycerol筋
に対する同物質の作用，即ち肉眼的所見，弾性等に与える
効果と比較考察することからglycerol筋の弛緩と粘度降
下の両現象の根本機構は恐らくAM分子聞結合の切断な
いしAMの解離に対応することが強く示唆され，従って
AM系の弛緩は特にATPのsPeei且。な作用を必要とせず
ATP分解のenergyには無関係な過程と考えるのが妥当
であることが示された。この謡われわれが主張するところ
のAM系の収縮反応において短縮面でAT？のenergyを
利用すると考える観点に対し，実験的な支持を与えたもの
と解せられる。
摘’ 要
　骨二筋A厳溶液の粘度に対する各種薬物の効果を調べ，
弐の如き成績を得た。
　1）常温においてpyroは対照に比し，僅かにAM粘
度を降下させる。
　2＞常温においてadrenaline，　monoiodo，　digitamin，
AehはAM粘度に殆ど作用がない。
　3）低温においてはpyroは対照に比し可成り，著明に
粘度降下作用を示すが，これにATPを添加すると，粘度
はさらに降下する。またその他の薬物は対照と差が見られ
なかった。
　4）adrenalineはAMを精製することにより粘度降下
作用を示す。
9巻1号 石塚 AM溶液の粘度1
　　5）これらAMの．粘度変化の成績をglycerol筋に対す
る薬物の作用と比較考察し，AM系の弛緩機・構に関して考
察を加えた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（日召禾ll　31．1．11受付畠）
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Summary
　　　The　effect　of　chemical　agents　on　the　viscosity　change　of　actomyosin　solution　prepared
from　skeletal　muscle　was　studied．　The　results　were　as　follows．
　　　1）　At　250C　a　slight　viscQsity　drop　was　brought　about　by　addition　of　pyrophosphate．
　　　2）　Adrenaline，　monoiodoacetic　acid，．digitamine，　and　acetylcholine　showed　no　effect
on　the　viscosity　of　actomyosin　solution　at　250C．
　　　3）　At　OOC，　a　remarkable　viscosity　drop　was　observed　by　additiOn　of　pyrophosphate，
but　when　ATP　was　added　after　the　addition　of　pyrophosphate　a　further　and　secondary
viscosity　drop　was　noted．　On　the　other　hand，　however，　digitamin　etc，　showed　no　effect
even　at　OeC．
　　　4）　The　effect　of　adrenaline　on　the　viscosity　of　actomyosin　solution　appeared　when
the　actomyosin　sample　w　as　in　a　purified　state．
　　　　5）　The　present　results　were　compared　with　data　obtained　from　glyceripated　muscle
fiber　experiments，　and　the　mechanism　of　the　relaxation　process　o’f　actomyosin　system
was　discussed．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Reeeived　Jan．　11，　1956）　．
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